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論文審査の要旨および学識確認結果 
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(論文審査の要旨) 学士（工学）、修士（工学）西田健治朗君提出の博士学位請求論文は 「Numerical 
Modeling of Hydrogen Ion Sources with the Radio Frequency Inductively Coupled Plasma (高周波誘導性結合
プラズマを用いた水素イオン源の数値モデリング)」と題し、全６章から構成されている。 
高周波誘導性結合プラズマ（Radio Frequency Inductively Coupled Plasma: RF-ICP）を用いた水素
イオン源は、LSI加工などの産業応用、高エネルギー物理学用加速器、医療用加速器における陽子生成
など幅広い応用分野を有している。これらを用いた水素イオン源には、高密度プラズマの生成が求めら
れており、これを達成するには高周波伝送系から放電容器内RF-ICPへの効率的な電力供給が必須の課題
となる。しかしながら、RF-ICPは高周波電磁場に対して複雑な応答を示すため、供給電力の最適化を図
るのは容易ではない。特に、低密度から高密度へ至る過程において、放電モードが容量性結合モード（E
モード）から誘導性結合モード（Hモード）へと遷移することが観測されてきた。しかし、その遷移過
程に関する解析は、未だ充分とは言えない。以上を踏まえ、本研究では、(1) 巨視的手法：RF-ICPを負
荷に含む高周波伝送系に対する０次元RF-ICP等価回路モデルを用いたインピーダンス整合の検討、(2)
微視的手法：電磁超粒子（EM-PIC）モデルを用いたRF放電モード遷移の運動論的解析、これら二つの手
法を用いて、RF-ICP放電に関する知見を得、よって高密度RF-ICPを用いた水素イオン源の設計及び研究
開発に寄与することを目的とする。
第 1章は、序論であり、本論文の目的と意義について述べている。 
第２章では、インピーダンス整合解析に用いる等価回路モデルについて説明している。本論文のモデ
ルは、外部コイル系を含むインピーダンス整合回路系、及びRF水素イオン源内のRF-ICPで構成される。
等価回路素子は、全て集中定数系で扱ういわゆる０次元モデルである。これを基に、以下第３章では主
として高密度プラズマに対する電力供給の最大化を、インピーダンス整合の観点から解析している。
第３章では、上述の０次元等価回路モデルを欧州原子核研究機構（CERN）で開発されている線形加速
器（LINAC4）用水素負イオン源に適用し、高周波回路設計・運転条件の解析を行っている。これまで実
験では経験的に行われてきた駆動周波数操作による供給電力制御について、本論文の著者は、自身が開
発した０次元等価回路モデルにより解析を行い、その有用性の理論的根拠を与えることに成功してい
る。 
第４章では、EM-PICモデルを用いた水素RF-ICP放電の運動論的解析について述べられている。本モデ
ルは、Maxwell方程式系と荷電粒子の運動方程式を基礎方程式とする。このため、従来の流体モデルで
は不可能であったRF-ICPを構成するプラズマ粒子のエネルギー分布関数に関する知見を得ることが可
能になる。
第５章では、第４章でまとめた数値計算モデルを用い、RF放電時間発展の解析を行っている。その結
果、運動論的超粒子モデルとしては初めて、水素RF-ICPのEモード、Hモード間遷移を自己無撞着に模擬
することに成功している。さらに、電子、水素イオンのそれぞれについて、放電モード遷移中のエネル
ギー分布関数（EDF）を解析し、荷電粒子のEDFはMaxwell分布から逸脱することが確認され、運動論的
視点の重要性が示唆されている。本モデルによって、荷電粒子EDFの非平衡性を考慮した上で、プラズ
マインピーダンスの計算が可能となる。これにより微視的な観点から、プラズマと高周波回路のインピ
ーダンス整合を検討する上での基盤が新たに構築されたと考えられる。
第６章は、本論文の結論であり、本論文の成果と今後の課題についてまとめられている。 
 以上、要するに本論文は、RF-ICP放電を巨視的および微視的な観点から詳細に論じたものであり、高
密度 RF-ICP を用いた水素イオン源の設計及び研究開発に対して少なからず寄与しているものと判断さ
れる。よって、本論文の著者は博士(工学)の学位を受ける資格があるものと認める。 
学識確認結果 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査委員会で試問を行い、当
該学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
